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Abstract of DE 19634109 (A1) 

A transparent composite product containing 5 to 97 vol.- % transparent and translucid aerogel 
particles and at least one transparent or translucid plastic material, the production method and the 
product application are disclosed. 
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@ Aerogel- und kunststoffhaitiges, transparentes Verbundmateriai, Verfahren zu seiner Herstellung sowie seine 
Verwendung 

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verbundmateriai, 
das 5 bis 97 Voi.-% transparente oder transJuzente Aerogel- 
Partikel und mindestens einen transparenten oder translu- 
zenten Kunststoff enthalt, ein Verfahren zu seiner Herstei- 
lung sowie seine Verwendung. 
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Die Erfindung betrifft neuartige Verbundmaterialien 
beliebiger Formgebung mit hohem Warmedammver- 
mogen, die 5 bis 97 VoL-% transparente oder translu- 5 
zente Aerogel-Partikel und mindestens einen transpa- 
renten oder transluzenten Kunststoff enthalten. 

Konventionelle Dammstoffe auf Basis von Polystyroi, 
Polyolefmen und Polyurethanen werden unter Verwen- 
dung von Treibmitteln, wie z. B. FCKW's oder CO2, her- 10 
gestellt. Das in den Zellen des Schaumstoffs einge- 
schlossene Treibmittel ist fur das hohe Warmedamm- 
vermogen verantwortlich. Derartige Treibmittel bela- 
sten jedoch die Umwelt, da sie langsam in die Atmo- 
sphare entweichen. Dariiber hinaus sind solche ge- 15 
schaumten Dammstoffe opak. 

Aerogele, insbesondere solche mit Porositaten uber 
60% sind Dichten unter 0,6 g/cm 3 , sind je nach Herstel- 
lungsverfahren transparent, transluzent oder opak und 
weisen eine auBerst geringe thermische Leitfahigkeit 20 
auf. Sie finden deshalb Anwendung als Warmeisola- 
tionsmaterial, wie z. B. in der EP-A-0 171 722 beschrie- 
ben. 

Aerogele im weiteren Sinn, d. h. im Sinne von "Gel mit 
Luft als Dispersionsmittel", werden durch Trocknung 25 
eines geeigneten Gels hergestellt. Unter den Begriff 
"Aerogel" in diesem Sinne fallen Aerogele im engeren 
Sinn, Xerogele und Kryogele. Dabei wird ein getrockne- 
tes Gel als Aerogel im engeren Sinn bezeichnet, wenn 
die Fliissigkeit des Gels bei Temperaturen oberhalb der 30 
kritischen Temperatur und ausgehend von Driicken 
oberhalb des kritischen Druckes weitestgehend entfernt 
wird. Wird die Fliissigkeit des Gels dagegen unterkri- 
tisch, beispielsweise unter Bildung einer Fliissig-Dampf- 
Grenzphase entfernt, dann bezeichnet man das entstan- 35 
dene Gel als Xerogel. 

Bei der Verwendung des Begriff s Aerogele in der 
vorliegenden Anmeldung handelt es sich um Aerogele 
im weiteren Sinn, d. h. im Sinn von "Gel mit Luft als 
Dispersionsmittel" 40 

Dariiber hinaus lassen sich Aerogele grundsatzlich 
auch in anorganische und organische Aerogele untertei- 
ien, wobei anorganische Aerogele schon seit 1931 be- 
kannt sind (S.S. Kistier, Nature 1931, 127, 741), wohinge- 
gen organische Aerogele aus den unterschiedlichsten 45 
Ausgangsmaterialien, z. B. aus Melaminformaldehyd, 
erst seit einigen Jahren bekannt sind (R.W. Pekala, J. 
Mater. Sci. 1989, 24, 3221). 

Die verschiedenen Verfahren zur Herstellung von 
Aerogelen durch iiber- bzw. unterkritische Trocknung 50 
werden z. B. in der EP-A-0 396076, der WO 92/03378, 
der WO 94/25149, der WO 92/20623 und der EP- 
A-0 6585 13 off enbart. 

Die durch uberkritische Trocknung erhaltenen Aero- 
gele sind im allgemeinen hydrophil oder nur kurzzeitig 55 
hydrophob, wohingegen unterkritisch getrocknete Ae- 
rogele bedingt durch ihr Herstellungsverfahren (Siiyiie- 
rung vor der Trocknung) dauerhaft hydrophob sind. 

Bekannt sind auch opake, aerogelhaltige Verbundma- 
terialien, die aufgrund ihrer geringen Warmeleitung als eo 
Warmedammaterialien eingesetzt werden. Derartige 
Verbundmaterialien werden beispielsweise in der EP- 
A-0 340707, der EP-A-0 667 370, der WO 96/12683, der 
WO 96/15997 und der WO 96/15998 off enbart. 

Die Gemeinsamkeit von diesen Verbundmaterialien 65 
ist, daB sie zum Teil zwar transparente Aerogel-Granu- 
late enthalten, die zusatzlichen Komponenten jedoch 
selber opak sind. Dadurch sind die Systeme insgesamt 



opak und lassen sich nicht fur transparente oder translu- 
zente Anwendungen einsetzen. 

Ein transparenter Aerogel- und Xerogelverbundstoff 
wird in der DE-A-44 30 642 und der DE-A-44 30 669 
off enbart 

Dieser Verbundstoff liegt in Form einer Matte vor, 
die ein Aerogel oder Xerogel und darin verteilte Fasern 
enthalt, wobei die Aerogel- bzw. Xerogelbruchstiicke 
durch die Fasern zusammengehalten werden. 

Obgleich mit solchen Materialien gute Ergebnisse er- 
zielt wurden, bieiben Nachteile preislicher Art sowie die 
Notwendigkeit, die Systeme in einem Schritt herzustel- 
ien. 

Ein transparentes Bauelement mit mindestens zwei 
parallel angeordneten Scheiben aus transparentem Ma- 
terial, in deren Zwischenraum sich faserverstarkte Ae- 
rogelplatten bzw. -matten befinden, wird z. B. in der 
deutschen Patentanmeldung 195 07 732.6 off enbart 
Durch diese MaBnahme wird die Stabilitat des Systems 
wesentlich erhoht, der komplizierte Aufbau und der ho- 
he Preis bieiben jedoch bestehen. 

Eine Alternative zu den aerogelhaltigen Verbund- 
stoffen wird in der CA-C-1 288313 CI, der EP-A-018 955 
und der DE-A4106 192 beschrieben. GemaB diesen 
Schritten werden Aerogelmonolithe zwischen Glas- 
scheiben gebracht, um die Isolationswirkung durch die 
geringe Warmeleitfahigkeit des Aerogels zu verbessern 
und/oder die Schallschwachung solcher Scheiben zu 
verbessern. Dabei sollen die Aerogelmonolithe z. T. f est 
mit den Glasplatten verbunden werden. 

Auf diese Weise lassen sich zwar annahernd glasklare, 
transparente Scheiben erzielen, doch ist wegen der ge- 
ringen mechanischen Stabilitat der Aerogele zum einen 
der Aufwand zur Herstellung entsprechend groBer Mo- 
nolithe zu hoch, zum anderen die Handhabung bei der 
Herstellung der Scheiben zu kompliziert, um solche 
Glasscheiben in groBerem Umfang einsetzen zu kon- 
nen. 

Es ist auch bekannt, den Zwischenraum mit einfacher 
herzustellendem und auch einfacher handzuhabendem 
Aerogel-Granulat zu fiillen. Die Scheiben sind dann je- 
doch nicht mehr ganz glasklar, sondern eher transluzent, 
vergleichbar mit Milchgiasscheiben oder strukturierten 
Glasscheiben. Dies stellt keine wesentliche Einschran- 
kung dar, da es eine Reihe von Anwendungen beispiels- 
weise als Oberlichter gibt, bei denen Schlagschatten 
durch direkten Lichteinfall vermieden werden sollen, 
wie z. B. Fenster in Werks-, Lager-, Messe- oder Mu- 
seumshallen. Aber auch derartige Fenster weisen einige 
NachteOe auf. So kann das Granulat sich im Laufe der 
Zeit verdichten, was zu einer Anderung des Fiillstandes 
im Fenster fiihrt, die unerwunscht ist Die Verdichtung 
kann z. B. als Folge dauernder kleiner ErschQtterungen 
oder durch Zerstorung von Aerogelkugelchen, insbe- 
sondere bei Evakuierung erfolgen. Im Granulat werden 
namlich Krafte zwischen Granuiatkugelchen unterein- 
ander und/oder zwischen Glasscheibe und Granuiatku- 
gelchen nur iiber sehr kleine Beruhrungsflachen uber- 
tragen. Dadurch treten relativ hohe Druck- und/oder 
Scherspannungen auf, die zur Zerstorung von Aerogel- 
kornern f iihren konnen. 

Daher wurde in der DE-A-35 33 805 vorgeschlagen, 
das Aerogel-Granulat zwischen zwei Folien zwischen 
die Glasscheiben zu bringen und den Raum zwischen 
den Folien zu evakuieren. Durch die Flexibilitat der Fo- 
lie kann die Oberflache zwischen Foiie und Oberflache 
der Kiigelchen vergroBert werden, was zu einer Verbes- 
serung der Langzeitstabilitat fiihrt Nachteilig ist je- 
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doch, daB der Aufbau der Scheiben sehr kompliziert ist 
Daruber hinaus reduzieren die zusatzlichen Folien- 
schichten die Transparenz. 

Ferner sind mit Aerogel gefiillte Vakuum Panel Sy- 
steme bekannt, wie z. B. in der EP-A-0468 124, der EP- 
A-0 1 14687 und der DE-A-33 47 619 offenbart. 

Der Nachteii der Vakuum Panel Systeme ist jedoch, 
daB sie nicht mehr nachtraglich am Ort der Verwendung 
in Form oder GroBe verandert werden konnen. 

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es da- 
her, ein transparentes, warmedammendes Verbundma- 
terial zu entwickeln, das einfach sowie in beliebiger 
Form und GroBe hergestellt werden kann und am Ort 
der Verwendung noch in seiner GroBe veranderbar ist 

Diese Aufgabe wird gelost durch ein kunststoffhalti- 
ges, transparentes Verbundmaterial, das 5 bis 97 VoL-% 
transparente oder transluzente Aerogel-Partikel und 
mindestens einen transparenten oder transluzenten 
Kunststoff enthalt. 

Der Kunststoff bildet eine Matrix, die die Aerogel- 
Partikel verbindet bzw. umschlieBt und sich als durchge- 
hende Phase durch das gesamte Verbundmaterial zieht 

Bei einem Gehalt an Aerogei-Partikel, der signifikant 
unter 5 VoL-% in der Zusammensetzung liegt, wiirde 



bindungen, oder solche auf der Basis organischer Stoffe, 
die fur die Sol-Gel-Technik geeignet sind, wie Melamin- 
formaidehydkondensate (US-A-5 086085) oder Resor- 
cinformaldehydkondensate (US- A-4 873218). Die Zu- 
5 sammensetzungen konnen auch auf Mischungen der 
obengenannten Materialien basieren. Bevorzugt ver- 
wendet werden Aerogele, enthaltend Si-Verbindungen 
und insbesondere SiO 2- Aerogele. 

Zur Reduktion des Strahlungsbeitrags der Warme- 
10 leitfahigkeit kann das Aerogel IR-Triibungsmittel, wie 
z. B. Titandioxid, Eisenoxide oder Zirkondioxid sowie 
Mischungen derselben, enthalten. Dabei ist darauf zu 
achten, daB diese IR-Trubungsmittei die Transparenz im 
sichtbaren Bereich der Aerogel-Partikel nicht negativ 
beeinflussen. 

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform weisen die 
Aerogel-Partikel dauerhaft hydrophobe Oberflachen- 
gruppen auf. Geeignete Gruppen zur dauerhaften Hy- 
drophobisierung sind beispielsweise Silylgruppen der 
allgemeinen Formel — Si(R) n , wobei n = 1, 2 oder 3 ist, 
vorzugsweise trisubstituierte Silylgruppen, wobei die 
Reste R im allgemeinen unabhangig voneinander gleich 
oder verschieden je ein Wasserstoffatom oder ein nicht 
reaktiver, organischer linearer, verzweigter, cyclischer, 
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aufgrund des niedrigen Anteils der Aerogel-Partikel in 25 aromatischer oder heteroaromatischer Rest, vorzugs- 

der Zusammensetzung deren positive Eigenschaften in weise d— Cig-Alkyi oder Ce— Ci4-Aryl, besonders be- 

hohem MaBe verloren gehen. Eine solche Zusammen- vorzugt Q — Ce-Alkyl, Cyclohexyi oder Phenyl, insbe- 

setzung wiirde nicht mehr niedrige Dichten und War- sondere Methyl oder Ethyl, sind Besonders vorteilhaft 

meleitf ahigkeiten aufweisen. zur dauerhaften Hydrophobisierung des Aerogels ist die 

Ein Gehalt an Aerogel-Partikel, der signifikant uber 30 Verwendung von Trimethylsiiylgruppen. Die Einbrin- 



97 VoI.-°/o liegt, wiirde zu einem Gehalt an Kunststoff 
von unter 3 Vol.-% fuhren. In diesem Fall ware dessen 
Anteil zu niedrig, um eine ausreichende Verbindung der 
Aerogel-Partikel untereinander sowie mechanische 
Druck- und Biegef estigkeit zu gewahrleisten. 

Vorzugsweise liegt der Anteil der Aerogel-Partikel 
im Bereich von 10 bis 97 Vol-°/o und besonders bevor- 
zugt im Bereich von 40 bis 95 VoL-%. 

Ein besonders hoher Anteil an Aerogel-Partikeln in 
dem Verbundmaterial laBt sich durch Verwendung ei- 
ner bimodalen Verteilung der KorngroBen erreichen. 

Eine weitere Moglichkeit, einen besonders hohen An- 
teil von Aerogelpartikeln im Verbundmaterial zu errei- 
chen, ist die Verwendung von Aerogelpartikeln, die eine 
logarithmische Verteilung der KorngroBe aufweisen. 

Um einen moglichst hohen Fiillgrad zu erreichen, ist 
es ebenfalls giinstig, wenn die Aerogel-Partikel klein 
sind im Verhaltnis zur Gesamtdicke des Formteiles. 
Damit die Transparenz des Verbundmaterials mog- 



lichst hoch ist, soliten jedoch die Aerogel-Partikel groB 50 ratur. 



gung dieser Gruppen kann, wie in der WO 94/25149 
beschrieben, erfolgen, oder durch Gasphasenreaktion 
zwischen dem Aerogei und beispielsweise einem akti- 
vierten Trialkylsilanderivat, wie z. B. einem Chlortriai- 
35 kylsilan oder einem Hexaalkyldisilazan (vergleiche R. 
Iler, The Chemistry of Silica, Wiley & Sons, 1979), ge- 
schehen. Verglichen mit OH-Gruppen vermindern die 
so hergestellten hydrophoben Oberflachengruppen 
weiterhin den dielektrischen Verlustfaktor und die Di- 
elektrizitatskonstante. Aerogel-Partikel mit hydrophi- 
ien Oberflachengruppen konnen je nach Luftfeuchtig- 
keit Wasser adsorbieren, was dazu fuhrt, daB die Dielek- 
trizitatskonstante und der dielektrische Verlustfaktor 
mit der Luftfeuchtigkeit variieren konnen. Dies ist fur 
elektronische Anwendungen oft nicht erwunscht. Die 
Verwendung von Aerogel-Partikeln mit hydrophoben 
Oberflachengruppen verhindert diese Variation, da kein 
Wasser adsorbiert wird. Die Auswahl der Reste richtet 
sich auBerdem nach der typischen Anwendungstempe- 
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genug sein. Dadurch laBt sich die Anzahl an Streuzen- 
tren durch Grenzflachen der Aerogeipartikel moglichst 
geringhalten. 

Vorzugsweise liegt deshalb die GroBe der Aerogel- 
Partikel im Bereich von 250 urn bis 10 mm. 

Daruber hinaus ist es wichtig, daB das Aerogel-Gra- 
nulat selbst eine mdglichst hohe Transparenz aufweist 
Dies wird zum einen durch eine moglichst homogene 
Struktur des Aerogels, d. h. vor allem eine mdglichst 
enge Poren- und Partikelradienverteilung, und zum an- 
deren durch eine moglichst glatte Oberflache der Aero- 
gel-Partikel (keine Risse, Vertiefungen, Mikrorisse bzw. 
Dellen) erreicht 

Im allgemeinen verwendete Aerogele fur die erfin- 
dungsgemaBen Zusammensetzungen sind solche auf Ba- 
sis von Metalloxiden, die fur die Sol-Gel-Technik geeig- 
net sind (GJ» Brinker, G.W. Scherer, Sol-Gel-Science, 
1990, Kap. 2 und 3), wie beispielsweise Si— oder Al-Ver- 



Werden Aerogel-Partikel mit hydrophoben Oberfla- 
chengruppen in Verbindung mit hydrophoben Kunst- 
stoffen verwendet, erhalt man ein hydrophobes Ver- 
bundmaterial 

Daruber hinaus gilt, daB die thermische Leitfahigkeit 
der Aerogele mit zunehmender Porositat und abneh- 
mender Dichte abnimmt. Bevorzugt sind deshalb Aero- 
gele mit Porositaten uber 60% und Dichten unter 
0,6 g/cm 3 . Besonders bevorzugt sind Aerogele mit Dich- 
ten unter 0,2 g/cm 3 . 

Grundsatziich sind aile bekannten Kunststoffe zur 
Herstellung der erfindungsgemaBen Verbundmateria- 
lien geeignet, wenn diese nach der Herstellung im sicht- 
baren Lichtwellenlangenbereich transparent oder trans- 
65 luzent vorliegen. Dabei ist nicht entscheidend, ob der 
Kunststoff amorph, semikristallin und/oder kristallin 
voriiegt 

Der Kunststoff wird entweder in flussiger Form, d. h. 
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als Flussigkeit, Schmelze, Losung, Dispersion oder Sus- 
pension, verwendet oder aber als festes Puiver einge- 
setzt. 

Geeignete transparente oder transluzente Kunst- 
stoffe sind z. B. Polymethylmethacrylate (PMMA, z. B. 
Degalan®), Cycloolefin Copolymere (COC, z. B. Topas®, 
Polyvinylbutyrale (z.B. Mowital®, Polycarbonate und 
Polyethylenterephthalate (PET, z. B. Hostaglas®), wobei 
Polyvinylbutyrale und Polymethylmethacrylate bevor- 
zugt sind. 

Der Kunststoff wird im allgemeinen in einer Menge 
von 3 bis 95 Vol.-% des Verbundmaterials verwendet, 
vorzugsweise in einer Menge von 3 bis 90 VoL-% und 
besonders bevorzugt in einer Menge von 5 bis 60 
Vol.-%. Die Auswahl des Kunststoffes erfolgt je nach 
den gewiinschten mechanischen und thermischen Ei- 
genschaften des Verbundmaterials. Es konnen auch Mi- 
schungen aus unterschiedlichen Kunststoffen verwen- 
det werden. 

Bei der Auswahl der Kunststoffe wahlt man dariiber 
hinaus vorzugsweise solche Produkte, die im wesentli- 
chen nicht in das Innere der porosen Aerogel-Partikel 
eindringen. Das Eindringen des Kunststoffes in das In- 
nere der Aerogel-Partikel kann auBer iiber die Auswahl 
des Kunststoffmaterials auch iiber verschiedene Para- 
meter, wie Druck, Temperatur oder Verarbeitungszeit, 
beeinfluBt werden. 

Dariiber hinaus wahlt man vorzugsweise solche 
Kunststoffe aus, die eine geringe Warmeleitfahigkeit 
aufweisen. 

Zur Vermeidung starker Lichtstreuung und damit 
verbundener reduzierter Transmission sollten dariiber 
hinaus die Zwickel zwischen den Aerogelteilchen mit 
transparentem Kunststoff vorzugsweise moglichst voll- 
standig gefiillt sein. 

Zur Reduktion des Strahlungsbeitrags der Warme- 
leitfahigkeit kann das Verbundmaterial, solange die 
Transparenz dadurch nicht wesentlich beeintrachtigt 
wird, IR-Triibungsmittel, wie z. B. Titandioxid, Eisenoxi- 
de oder Zirkondioxid sowie Mischungen derselben ent- 
halten, was besonders fur Anwendungen bei hoheren 
Temperaturen und/oder in evakuierten Systemen vor- 
teilhaft ist 

Dariiber hinaus kann das Verbundmaterial auch Fiiil- 
stoffe z. B. zur Farbung oder Erzielung besonderer de- 
korativer Effekte enthalten. 

Des weiteren kann das Verbundmaterial auch noch 
bis zu 85 Vol-°/o an transparenten Fiillstoffen, wie z. B. 
Folienschnipsel und/oder Fasern, beispielsweise zur 
Verbesserung der mechanischen Eigenschaften, enthal- 
ten. Vorzugsweise liegt der Anteil der Fullstoffe, bezo- 
gen auf das Verbundmaterial, unter 70% und besonders 
bevorzugt im Bereich von 0 bis 50 VoL-%. 

Sollte das Verbundmaterial aufgrund des verwende- 
ten Kunststoffes und/oder aufgrund von hydrophiien 
Aerogei-Partikeln hydrophil sein, kann gegebenenfalls 
eine nachtragliche Behandlung erfolgen, die dem Ver- 
bundmaterial hydrophobe Eigenschaften verleiht. Dazu 
eignen sich alle dem Fachmann fur diesen Zweck be- 
kannten Stoffe, die dem Verbundmaterial eine hydro- 
phobe Oberflache verleihen, wie z. B. Lacke, Folien, Si- 
lylierungsmittel, Silikonharze, anorganische und/oder 
organische Bindemittel. 

Weiterhin konnen auch beim Verkleben sogenannte 
"coupling agents" eingesetzt werden. Sie bewirken einen 
besseren Kontakt der Kunststoffe mit der Oberflache 
der Aerogel-Partikel und konnen dariiber hinaus eine 
feste Bindung sowohl mit den Aerogei-Partikeln als 



auch mit dem Kunststoff eingehen. 

Die erfindungsgemaB aus Aerogel-Granulat herge- 
stellten Formkorper weisen vorzugsweise eine Dichte 
von weniger als 0,6 g/cm 3 und vorzugsweise eine War- 
5 meleitfahigkeit von weniger als 100 mW/mK auf. Beson- 
ders bevorzugt liegt die Warmeleitfahigkeit unter 50 
mW/mK 

Die Brandklasse des nach der Trocknung erhaltenen 
Verbundmaterials wird durch die Brandklasse des Aero- 

io gels und des Kunststoffes bestimmt. Um eine moglichst 
giinstige Brandklasse des Verbundmaterials zu erhalten 
(schwer entflammbar oder unbrennbar), konnen die 
Verbundmaterialien noch mit geeigneten Materialien 
kaschiert werden, wie z. B. Fensterscheiben oder Sili- 

15 konharzklebstoffen. Weiterhin ist die Verwendung von 
dem Fachmann bekannten Brandschutzmitteln moglich. 

Dariiber hinaus sind auch samtliche dem Fachmann 
bekannten Beschichtungen moglich, die z.B. schmutz- 
abweisend, IR-semitransparent und/oder hydrophob 

20 sind. 

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung 
war es, ein Herstellungsverfahren fur die oben beschrie- 
benen Verbundmaterialien zu entwickeln. 
Zur Herstellung der erfindungsgemaBen Verbundma- 

25 terialien werden die Aerogel-Partikel mittels minde- 
stens einem Kunststoff miteinander verbunden. Die 
Verbindung der einzelnen Partikel miteinander kann 
dabei quasi punktformig erfolgen. Eine solche ober- 
flachliche Beschichtung kann beispielsweise durch Be- 

30 spriihen der Aerogel-Partikel mit dem Kunststoff er- 
reicht werden. Die beschichteten Partikel werden dann 
beispielsweise in eine Form eingefullt und in der Form 
ausgehartet. 

Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist daher ein 

35 Verfahren zur Herstellung eines Verbundmaterials, ent- 
haltend 5 bis 97 Vol.-% transparente oder transluzente 
Aerogelpartikel und mindestens einen transparenten 
oder transluzenten Kunststoff, welches dadurch ge- 
kennzeichnet ist, daB man Aerogel und Kunststoff 

40 mischt, in die gewiinschte Form bringt und aushartet. 
In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird zusatz- 
lich auch das Zwickelvolumen zwischen den einzelnen 
Partikeln ganz oder teilweise vom Kunststoff ausgefullt. 
Eine solche Zusammensetzung laBt sich beispielsweise 

45 herstellen, indem man die Aerogel-Partikel mit dem 
Kunststof f-Granulat mischt. 

Das Mischen kann dabei in jeder nur denkbaren Wei- 
se durchgefuhrt werden. So ist es einerseits moglich, die 
mindestens zwei Komponenten gleichzeitig in die 

so Mischvorrichtung einzubringen, andererseits kann aber 
auch eine der Komponenten vorgelegt und die ande- 
re(n) dann zugesetzt werden. 

Auch die fiir das Mischen notwendige Mischvorrich- 
tung ist in keinster Weise beschrankt. Es kann jede dem 

55 Fachmann fiir diesen Zweck bekannte Mischvorrich- 
tung verwendet werden. 

Der Mischvorgang wird solange durchgefuhrt, bis ei- 
ne annahernd gleichmaBige Verteilung der Aerogel- 
Partikel in der Zusammensetzung vorliegt Dabei kann 

60 der Mischvorgang sowohl iiber die Zeitdauer als auch 
beispielsweise iiber die Geschwindigkeit der Mischvor- 
richtung geregelt werden. 

Danach erfolgt die Formgebung und das Ausharten 
des Gemisches in der Form, was je nach Art des Kunst- 

65 stoffes durch Erwarmen und/oder Verdampfen des ver- 
wendeten Losungs- und/oder Dispersionsmittels oder 
aber, bei Verwendung von Schmelzen, durch Abkuhlen 
unter die Schmelztemperatur des Kunststoffes erfolgt. 
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In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird das Ge- 
misch verpreBt Dabei ist es dem Fachmann moglich, fur 
den jeweiligen Anwendungszweck die geeignete Presse 
und das geeignete PreBwerkzeug auszuwahlen. Auf- 
grund des hohen Luftanteils der aerogelhaltigen PreB- 
massen ist der Einsatz von Vakuum-Pressen vorteiihaft 
In einer bevorzugten Ausfuhrungsform werden die ae- 
rogelhaltigen PreBmassen zu Platten verpreBt Urn ein 
Anbacken der PreBmasse an das PreBwerkzeug, bei- 
spielsweise PreBstempel, zu vermeiden, kann das zu ver- 
pressende, aerogelhaltige Gemisch mit Trennpapier 
bzw. Trennfolie gegen das PreBwerkzeug abgetrennt 
werden. Die mechanische Festigkeit der aerogelhaltigen 
Platten kann durch Auflaminieren von Siebgeweben, 
Folien oder Glasscheiben auf die Plattenoberflache ver- 
bessert werden. Die Siebgewebe, Folien oder Glasschei- 
ben konnen sowohl nachtraglich als auch bei der Her- 
stellung des Verbundmaterials auf die aerogelhaltigen 
Platten aufgebracht werden. Letzteres ist bevorzugt 
und kann vorzugsweise in einem Arbeitsschritt durch 
Einlegen der Siebgewebe, Folien oder Glasscheiben in 
die PreBform und Auflegen auf die zu verpressende 
aerogelhaltige PreBmasse und anschlieBendes Verpres- 
sen unter Druck und Temperatur zu einer aerogelhalti- 
gen Verbundplatte erfolgen. 

Das Verpressen findet in Abhangigkeit vom verwen- 
deten Kunststoff irn allgemeinen bei PreBdnicken von 1 
bis 1000 bar und Temperaturen von 0 bis 300° C in belie- 
bigen Formen statt 

Bei Verbundmaterialien, die einen besonders hohen 
Volumenanteil an Aerogel-Partikeln enthaiten und de- 
ren Warmeleitfahigkeit entsprechend schlecht ist, kann 
zusatzlich mit Hilfe geeigneter Strahlungsqueilen War- 
me in die Platten gebracht werden. Koppelt, wie im 
Falle von Polyvinylbutyralen, der verwendete Kunst- 
stoff mit Mikrowellen, so ist diese Strahlungsquelle be- 
vorzugt 

Die erfindungsgemaBen Verbundmaterialien eignen 
sich nach ihrer Hartung aufgrund ihrer geringen War- 
meleitfahigkeit beispielsweise als Warmeisolationsrna- 
terialien. 

Aufgrund ihrer Transparenz bzw. Transluzenz eignen 
sie sich dariiber hinaus z. B. als Fenster in Werks-, La- 
ger-, Messe- oder Museumshallen. Einen weiteren An- 
wendungsbereich stellen Oberlichter und sogenannte 
Daylighting-Systeme dar. Aufgrund der einfachen Her- 
stellung konnen auch leicht beliebig gewolbte Flachen 
oder andere kompliziertere Geornetrien hergestellt 
werden. Sie eignen sich daher auch besonders zur Her- 
stellung von Lichtkuppeln. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen naher beschrieben,ohne dadurch einge- 
schrankt zu werden. 

Die hydrophoben Aerogele wurden analog dem in 
der DE- A 43 42 548 offenbarten Verfahren hergestellt. 

Die Warmeleitfahigkeiten der Aerogel-Granulate 
wurden mit einer Heizdrahtmethode (siehe z. B. O. Niel- 
sen, G. Ruschenpohler, J. GroB, J. Fricke, High Tempe- 
ratures-High Pressures, Vol. 21, 267 -274 (1989)) ge- 
messen. 

Die Warmeleitfahigkeiten der Formkorper wurden 
nach DIN 52612 gemessen. 

Die Transparenz der Formkorper wurde mit einer 
Apparatur, bestehend aus einem SpannungsmeBgerat 
(Keithley-Multimeter), einem Pyranometer (Firma 
Lambrecht, Typ CM3, Sensitivity +/-0,5%, 
16,30 • 10*" 6 V/Wm 2 ), einem innen mattweiB gestriche- 
nen Aluminiumwurfel und einem Halogenstrahler (500 
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W), gemessen. Die Formkorper sind dabei unmittelbar 
vor der runden Offnung (0 80 mm) des innen mattweiB 
gestrichenen Aluminiumwurfels piaziert Als Lichtquel- 
le dient der in 400 mm aufgestellte Halogenstrahler. Das 
in dem Aluminiumwurfel hinter einer Blende plazierte 
Pyranometer wandelt das detektierte Licht in eine 
Spannung urn. Durch Messung der anfallenden Span- 
nung ohne (lo) und mit der jeweiligen Dammplatte (Id) 
wurde die Transmission in Prozent von I 0 bestimmt 

Beispiel la 

Formkorper aus 50 Vol.-% Aerogel und 50 Vol.-°/o 
Polyvinylbutyral 

15 

Es werden 50 VoI.-°/o hydrophobes Aerogel-Granulat 
(Festkorperdichte 130 kg/m 3 ) und 50 VoL-% eines Poly- 
vinylbutyralpulvers (Festkorperdichte 1100 kg/m 3 ) in- 
nig vermischt. Das prozentuale Volumen bezieht sich 

20 dabei auf das Zielvoiumen des Formkorpers. Das hydro- 
phobe Aerogel-Granulat hat eine KorngroBe groBer 
650 u,m, eine BET-Oberflache von 640 m 2 /g und eine 
Warmeleitfahigkeit von 1 1 mW/mK. Ais Polyvinylbuty- 
ralpulver wird ®Mowital (Polymer F) (Hoechst AG, 

25 Frankfurt, Deutschland) mit einer Kornung urn 50 urn 
verwendet 

Der Boden der PreBform mit einer Grundflache von 
30 cm x 30 cm wird mit Trennpapier ausgelegt Darauf 
wird die aerogelhaltige PreBmasse gleichmaBig verteilt 
30 und das ganze mit einem Trennpapier abgedeckt. Es 
wird bei 220° C fur 30 Minuten auf eine Dicke von 
18 mm gepreBt 

Der erhaltene Formkorper hat eine Dichte von 
481 kg/m 3 und eine Warmeleitfahigkeit von 57 mW/mK. 
Die Transmission betragt 28%. 



35 



40 



Beispiel lb 

Formkorper aus 50 VoL-% Aerogel und 50 VoL-% 
Polyvinylbutyral 



Es werden 50 Vol.-°/o hydrophobes Aerogel-Granulat 
(Festkorperdichte 130 kg/m 3 ) und 50 VoL-% eines Poly- 
vinylbutyralpulvers (Festkorperdichte 1100 kg/m 3 ) in- 
45 nig vermischt. Das prozentuale Volumen bezieht sich 
dabei auf das Zielvoiumen des Formkorpers. Das hydro- 
phobe Aerogel-Granulat hat eine KorngroBe kleiner 
650 u.m, eine BET-Oberflache von 640 m 2 /g und eine 
Warmeleitfahigkeit von 11 mW/mK. Als Polyvinylbuty- 
50 raJpulver wird ®Mowital (Polymer F) (Hoechst AG } 
Frankfurt, Deutschland) mit einer Kornung um 50 \im 
verwendet 

Der Boden der PreBform mit einer Grundflache von 
30 cm x 30 cm wird mit Trennpapier ausgelegt. Darauf 
55 wird die aerogelhaltige PreBmasse gleichmaBig verteilt 
und das ganze mit einem Trennpapier abgedeckt. Es 
wird bei 220° C fur 30 Minuten auf eine Dicke von 
18 mm gepreBt. 
Der erhaltene Formkorper hat eine Dichte von 
eo 510 kg/m 3 und eine Warmeleitfahigkeit von 59 mW/mK. 
Die Transmission betragt 20%, 

Beispiel 2 

65 Formkorper aus 65 VoL-% Aerogel und 35 Vol.-% 
Polyvinylbutyral 

Es werden 65 VoL-% hydrophobes Aerogel-Granulat 
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(Festkorperdichte 130 kg/m 3 ) und 35 VoL-% eines Poly- 
vinylbutyralpulvers (Festkorperdichte 1100 kg/m 3 ) in- 
nig vermischt Das prozentuale Volumen bezieht sich 
dabei auf das Zielvolumen des Formkorpers. Das hydro- 
phobe Aerogel-Granulat hat eine KorngroBe groBer 5 
650 um, eine BET-Oberflache von 640 m 2 /g und eine 
Warmeleitfahigkeit von 11 mW/mK. Als Polyvinylbuty- 
ralpulver wird ^Mowital (Polymer F) (Hoechst AG, 
Frankfurt, Deutschland) mit einer Kornung um 50 u.m 
verwendet. 10 

Der Boden der PreBform mit einer Grundflache von 
30 cm x 30 cm wird mit Trennpapier ausgelegt Darauf 
wird die aerogeihaltige PreBmasse gleichmaBig verteilt 
und das ganze mit einem Trennpapier abgedeckt. Es 
wird bei 220°C fur 30 Minuten auf eine Dicke von 15 
18 mmgepreBt 

Der erhaltene Formkorper hat eine Dichte von 
539 kg/m 3 und eine Warmeleitfahigkeit von 32 mW/mIC 
Die Transmission betragt 31 %. 



Beispiel 3a 

Formkorper aus 50 Vol-°/o Aerogel und 50 VoL-% 
Polymethylmethacrylat (PMMA) 



20 



25 



Es werden 50 Vol.-% hydrophobes Aerogel-Granulat 
(Festkorperdichte 130 kg/m 3 ) und 50 VoL-% eines Poly- 
methylmethacrylats (Festkorperdichte 1200 kg/m 3 ) in- 
nig vermischt. Das prozentuale Volumen bezieht sich 
dabei auf das Zielvolumen des Formkorpers. Das hydro- 30 
phobe Aerogel-Granulat hat eine KorngroBe groBer 
650 jxm, eine BET-Oberflache von 640 m 2 /g und eine 
Warmeleitfahigkeit von 11 mW/mK. Als Polymethylme- 
thacrylat wird ®Degalan (PMMA) (DEGUSSA, Frank- 
furt, Deutschland) mit einer Kornung um 50 um ver- 35 
wendet. 

Der Boden der PreBform mit einer Grundflache von 
30 cm x 30 cm wird mit Trennpapier ausgelegt Darauf 
wird die aerogeihaltige PreBmasse gleichmaBig verteilt 
und das ganze mit einem Trennpapier abgedeckt Es 40 
wird bei 220° C fur 30 Minuten auf eine Dicke von 
18 mm gepreBt 

Der erhaltene Formkorper hat eine Dichte von 
615 kg/m 3 und eine Warmeleitfahigkeit von 59 mW/mK. 
Die Transmission betragt 25%. 45 

Beispiel 3b 



Formkorper aus 50 VoL-% Aerogel und 50 Vol.-9 
Polymethylmethacrylat (PMMA) 



50 



Es werden 50 VoL-% hydrophobes Aerogel-Granulat 
(Festkorperdichte 130 kg/m 3 ) und 50 Vol.-°/o eines Poly- 
methylmethacrylats (Festkorperdichte 1200 kg/m 3 ) in- 
nig vermischt Das prozentuale Volumen bezieht sich 55 
dabei auf das Zielvolumen des Formkorpers. Das hydro- 
phobe Aerogel-Granulat hat eine KorngroBe kleiner 
500 u.m, eine BET-Oberflache von 640 m 2 /g und eine 
Warmeleitfahigkeit von 1 1 mW/mK. Als Polymethylme- 
thacrylat wird ®Degalan (PMMA) (DEGUSSA, Frank- 6 o 
furt, Deutschland) mit einer Kornung um 50 urn ver- 
wendet 

Der Boden der PreBform mit einer Grundflache von 
30 cm x 30 cm wird mit Trennpapier ausgelegt Darauf 
wird die aerogeihaltige PreBmasse gleichmaBig verteilt 65 
und das ganze mit einem Trennpapier abgedeckt Es 
wird bei 220° C fur 30 Minuten auf eine Dicke von 
18 mmgepreBt 



Der erhaltene Formkorper hat eine Dichte von 
628 kg/m 3 und eine Warmeleitfahigkeit von 64 mW/mK 
Die Transmission betragt 17%. 

Beispiel 4 

Formkorper aus 50 Vol.-°/o Aerogel und 50 VoL-% 
Cycloolefm Copolymer (COC) 

Es werden 50 VoL-% hydrophobes Aerogel-Granulat 
(Festkorperdichte 130 kg/m 3 ) und 50 Vol.-% eines Cy- 
cloolefm Copolymers (Festkorperdichte 1200 kg/m 3 ) in- 
nig vermischt Das prozentuale Volumen bezieht sich 
dabei auf das Zielvolumen des Formkorpers. Das hydro- 
phobe Aerogel-Granulat hat eine KorngroBe groBer 
650 urn, eine BET-Oberflache von 640 m 2 /g und eine 
Warmeleitfahigkeit von 11 mW/mK. Als Cycloolefin 
Copolymer wird ^opas (COC) (Hoechst AG, Frank- 
furt, Deutschland) mit einer Kornung um 250 u.m ver- 
wendet 

Der Boden der PreBform mit einer Grundflache von 
30 cm x 30 cm wird mit Trennpapier ausgelegt Darauf 
wird die aerogeihaltige PreBmasse gleichmaBig verteilt 
und das ganze mit einem Trennpapier abgedeckt Es 
wird bei 220° C fur 30 Minuten auf eine Dicke von 
18 mmgepreBt 

Der erhaltene Formkorper hat eine Dichte von 
585 kg/m 3 und eine Warmeleitfahigkeit von 62 mW/mK. 
Die Transmission betragt 25,6%. 

Patentanspruche 

1. Verbundmaterial, das 5 bis 97 Vol-% transparen- 
te oder transluzente Aerogel-Partikel und minde- 
stens einen transparenten oder transluzenten 
Kunststoff enthalt 

2. Verbundmaterial gemaB Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB als Aerogel-Partikel SKVAero- 
gel-Partikel verwendet werden. 

3. Verbundmaterial gemaB Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet daB die Aerogel-Partikel hy- 
drophobe Oberflachengruppen aufweisen. 

4. Verbundmaterial gemaB mindestens einem der 
Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Aerogel-Partikel Porositaten fiber 60% und Dich- 
ten unter 0,6 g/cm 3 aufweisen. 

5. Verbundmaterial gemaB mindestens einem der 
Anspruche 1 bis4, dadurch gekennzeichnet, daB als 
Kunststoff, ein Polymethylmethacrylat, ein Cycloo- 
lefin-Copolyrner, ein Polyvinylbutyral, ein Polycar- 
bonat und/oder ein Polyethylenterephthalat ver- 
wendet wird. 

6. Verbundmaterial gemaB Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB als transparenter Kunststoff ein 
Polyvinylbutyral oder ein Polymethylmethacrylat 
verwendet wird 

7. Verbundmaterial gemaB mindestens einem der 
Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Aerogel-Partikel und/oder das Verbundmaterial 
IR-Trubungsmittel enthalten. 

8. Verbundmaterial gemaB mindestens einem der 
Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Verbundmaterial Fiillstoffe und/oder Fasern 
enthalt 

9. Verbundmaterial gemaB mindestens einem der 
Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Warmeleitfahigkeit weniger als 100 mW/mK be- 
tragt 
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10. Verbundmaterial gemaB mindestens einem der 
Anspriiche i bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Verbundmaterial auf mindestens einer Seite be- 
schichtet ist 

11. Verwendung eines Verbundmaterials gemaB 5 
mindestens einem der Anspriiche 1 bis 10 zur War- 
medammung. 

12. Verfahren zur Herstellung eines Aerogels ge- 
maB mindestens einem der Anspriiche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB man Aerogel und to 
Kunststoff mischt, in die gewiinschte Form bringt 
und aushartet 

13. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Formgebung und Ausharten durch 
Verpressen bei einem Druck von 1 bis 1000 bar und 15 
einer Temperatur von 0 bis 300° C erfolgen. 
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